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RESUMEN

El presente trabajo evalta la cinética de adsorcion de oro a partir de soluciones cianuradas
utilizando diferentes tipos de carbones activados, con el propdsito de comparar el desempeio
de tres carbones comerciales frente a un carbon activado elaborado en laboratorio a partir de
cascara de coco. La investigacion se desarrollé mediante ensayos experimentales en
laboratorio, aplicando modelos cinéticos de Pseudo- primer orden, Pseudo- segundo orden y

difusion intraparticular para interpretar los mecanismos que gobiernan la adsorcion.

Los resultados obtenidos demuestran que el carbon activado derivado de cascara de coco
presenta una capacidad de adsorcion en equilibrio (qe) de 10.9 mg/g y una eficiencia de
recuperacion del 84.5%, posicionandose como una alternativa técnica viable frente a los

carbones industriales, con ventajas economicas y ambientales.

Palabras clave: adsorcion, oro, carbon activado, cascara de coco, cinética.

Ing. Eduardo Luna Méndez

Director del trabajo de titulacion
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ABSTRACT

The present study evaluates the gold adsorption kinetics from cyanide solutions using
different types of activated carbons, with the purpose of comparing the performance of three
commercial carbons against a laboratory-produced activated carbon derived from coconut
shell. The research was conducted through laboratory experimental tests, applying kinetic
models of pseudo-first order, pseudo-second order, and intraparticle diffusion to interpret the

mechanisms governing adsorption.

The results obtained show that the activated carbon derived from coconut shell
exhibits an equilibrium adsorption capacity (qe) of 10.9 mg/g and a recovery efficiency of
84.5%, positioning it as a technically viable alternative to industrial carbons, with economic

and environmental advantages.

Keywords: adsorption, gold, activated carbon, coconut shell, kinetics.

Ing. Eduardo Luna Méndez

Thesis Director
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Introduccion

La recuperacion de oro mediante procesos de adsorcion en soluciones cianuradas
constituye una de las etapas mas relevantes en la hidrometalurgia moderna. En este contexto, el
carbon activado se ha consolidado como el adsorbente mas utilizado debido a su alta superficie,
estructura micro porosa y selectividad hacia complejos metalicos como [Au (CN):]". Sin
embargo, la dependencia de carbones activados industriales de alto costo y limitada
disponibilidad local ha impulsado la busqueda de materiales alternativos que mantengan una
elevada eficiencia de adsorcion, y al mismo tiempo, sean sostenibles y econémicamente

accesibles.

La cascara de coco representa una fuente renovable y abundante de carbono con
caracteristicas ideales para la produccion de carbon activado, por su elevada densidad, dureza y
bajo contenido de cenizas. Su utilizacién no solo promueve la valorizacion de residuos
agroindustriales, sino que también contribuye a la disminucion de los costos asociados al
proceso de recuperacion de metales preciosos. En este marco, resulta esencial analizar
comparativamente el comportamiento cinético del carbon activado vegetal frente a los carbones
industriales, considerando factores como la concentracion de cianuro, el tiempo de contacto y

las propiedades fisicoquimicas del material.

El presente estudio tuvo como propdsito evaluar la cinética de adsorcion de oro en
soluciones cianuradas, comparando un carbon activado de cascara de coco con tres carbones
activados industriales. Se aplicaron para esto, modelos cinéticos de pseudo- primer orden y
pseudo- segundo orden, asi como el modelo de difusion intraparticular, con el fin de determinar
el mecanismo predominante de adsorcion. Los ensayos experimentales se realizaron bajo
condiciones controladas de pH, concentracion de cianuro y tiempo, permitiendo establecer

parametros comparativos de adsorcion, recuperacion y eficiencia del proceso.
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La presente investigacion aporta evidencia técnica sobre viabilidad del uso de biomasa
residual como adsorbente en la mineria aurifera, promoviendo practicas mas sostenibles y de

menor impacto econémico, sin comprometer la eficacia metalurgica en la recuperacion de oro.
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CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1.  Antecedentes

La captura de metales preciosos, con énfasis en el oro, en soluciones cianuradas ha sido
objeto de extensa investigacion, considerandose un aspecto importante de los métodos
hidrometalurgicos empleados en la mineria. Desde mediados del siglo XX, el carbon activado
ha emergido como una de las estrategias mas efectivas para la extraccion de oro, debido a su
notable capacidad de adsorcion y su selectividad hacia los complejos de oro-cianuro en

ambientes alcalinos (Kim et al., 2024).

Estudios demuestran que factores como el tamafio de las particulas, la temperatura, el pH
y, en especial, la concentracion de cianuro libre tiene un impacto significativo en la rapidez y
efectividad de la adsorcion del oro (Chen et al., 2021; Kong et al., 2022; Ahtiainen y
Lundstrom, 2019; Mpinga et al., 2014; Snyders et al., 2014). (Khosravi et al., 2017) examino
la captura de oro a partir de soluciones cianuradas utilizando carbon activado producido a partir
de céscaras de coco. Se llevaron a cabo ajustes en diferentes condiciones de operacion, tales
como el pH, la velocidad de agitacion, la cantidad de adsorbente, y el tiempo de contacto. Al
aplicar las condiciones Optimas, se alcanzd una tasa de adsorcion del 89.25 %. Se determind
que el modelo de pseudo-primer orden describia de manera mas precisa la cinética del proceso,
identificando la difusion a través de las particulas como la fase limitante. Adicionalmente, se

analizaron las isotermas y se concluyd que el modelo de Freundlich era el mas representativo.

Jia et al. (1998) evalu¢ la capacidad de adsorcion de los aniones cianurados de oro y
plata sobre carbones activados obtenidos a partir de carbon mineral y cascara de coco. Los
resultados indicaron que la efectividad de la adsorcion esté relacionada con el volumen total de
poros disponibles. Se observo que tratamientos como el uso de 4cido nitrico perjudicaron la

adsorcion del oro. Un hallazgo notable fue que, en presencia de un exceso de cianuro libre, la
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adsorcion de plata fue inhibida, mientras que la de oro no mostrd un efecto significativo.

Por su parte, Tsolele et al. (2019) investigaron la utilizacion de carbon activado obtenido de
cascaras de nuez de macadamia, que fue activado mediante vapor y posteriormente alterado
quimicamente con &cido nitrico o 4cido fosforico. Se evidencid que tales modificaciones
impactan de manera significativa la configuracion de los poros, la superficie especifica y la

concentracion de grupos funcionales, lo que afecta de forma directa la eficiencia de adsorcion.

Otras investigaciones exploraron la viabilidad de reemplazar los carbones convencionales
con opciones alternas provenientes de lo vegetal, tales como la cascara de coco, el bagazo de
canay la céscara de arroz, demostrando resultados alentadores en rendimiento y sostenibilidad
(Jamilu et al., 2020; Kabir et al., 2022). Los estudios de Jamilu et al. y Kabir et al. han
evidenciado que, a través de métodos de activacion fisica o quimica, se pueden producir
carbones con una estructura porosa y un area superficial que se asemejan a los productos
industriales, todo ello a costos considerablemente mas bajos en comparacién con el carbon

activado comercial producido a partir de fuentes convencionales.

Por su parte, la dindmica del proceso de adsorcion ha sido analizada desde multiples
perspectivas tedricas, tales como los modelos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden, asi
como el modelo de difusion en el interior de las particulas (Revellame et al., 2020; Tawfik y
Eltabey, 2024). Estos enfoques son utiles para entender los mecanismos que rigen la
interaccion entre el oro y la superficie del material adsorbente. A través de estos modelos, es
posible obtener una mayor comprension de los fendmenos fisicos y quimicos que influyen en la
tasa de adsorcion y también realizar una comparacion de la eficacia de diferentes materiales en

condiciones controladas.

En el ambito nacional, si se han realizado estudios sobre la sintesis y aplicacion de carbones

activados a partir de biomasa (cascara de coco, bagazo, cuesco/palmiste, entre otros). Por
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ejemplo, Jaramillo (2021) analiz6 la adsorcion del oro en soluciones cianuradas usando
distintos tipos de carbones (incluyendo cascara de coco). Otros estudios describen la
produccion, activacion (fisica y quimica) y caracterizacion (area superficial, porosidad) de
carbones a partir de cascara de coco y otras biomasas locales, en donde justifican la viabilidad
técnica de producir carbones aptos para adsorcion (Serrano y Novillo, 2019; Amaya y Bacilio,
2021). Por otro lado, existen antecedentes nacionales que analizan sistemas de
adsorcion/desorcion y procesos de recuperacion (por ejemplo, analisis de plantas y procesos en

El Oro) y trabajos sobre tratamientos/oxidacion de oro (Tomald, 1998; Feijoo, 2020)

Sin embargo, a pesar de la literatura citada atin persiste una falta de estudios en el ambito
nacional que analicen comparativamente los carbones de uso industrial y los de produccion
artesanal en relacion con la adsorcion de oro. Este estudio tuvo como objetivo aportar a este
campo al examinar un carbon activado derivado de cascara de coco, comparando su eficacia
con la de materiales industriales y evaluando como diferentes concentraciones de cianuro

impactan la cinética de adsorcion.

1.2. Planteamiento del problema

La extraccion de oro a través de métodos de adsorcion en soluciones que contienen
cianuro es una practica comun en el sector de la mineria. El carbon activado se destaca
como una alternativa efectiva y rentable para aislar el metal valioso. No obstante, elementos
como la cantidad de cianuro presente en la solucion y el tipo de carbon activado utilizado
pueden tener un impacto considerable en la efectividad del procedimiento, afectando tanto la

rapidez como la habilidad de adsorcion.

En la actualidad, existen varios tipos de carbon activado empleados en la industria,
cada uno con propiedades fisicoquimicas que condicionan su desempefio en la recuperacion

del oro. Entre las mas representativas se destacan el area superficial especifica, la
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distribucién y el volumen de poros (micro y mesoporos), la dureza y la densidad aparente,
asi como la presencia de grupos funcionales en la superficie, factores que determinan tanto
la capacidad como la velocidad de adsorcion. Sin embargo, el alto costo de los carbones
activados, puede ser un obstaculo para las operaciones de menor escala o para las areas
mineras que buscan opciones mas sostenibles y asequibles. En esta logica, se planteo la
necesidad de investigar alternativas para producir carbon activado utilizando materias
organicas de bajo costo, como la cascara de coco, que es facilmente accesible en diversas
localidades. A su vez, es importante analizar si la efectividad en la adsorcion esta mas
influenciada por las caracteristicas del carbon activado o por las condiciones quimicas de la

solucion, es decir por la concentracion de cianuro.

1.3. Justificacion

La eficiente recuperacion de oro de soluciones cianuradas es un factor clave para la
viabilidad y la rentabilidad en el sector minero, especialmente para operaciones de pequefia
y mediana escala. Historicamente, se ha utilizado el carbon activado industrial como el
principal adsorbente, gracias a su notable capacidad para captar complejos de oro-cianuro.
No obstante, su alto precio y la dependencia de proveedores especializados restringen su
disponibilidad para algunas 4reas de produccion. Por ello, es esencial investigar opciones
viables, sostenibles y econdmicas, como la produccion de carbon activado a partir de

residuos agroindustriales, como lo son las cascaras de coco.

En este estudio se integro dos perspectivas complementarias: la valoracion de la
cinética de adsorcion de oro en relacion con la dosis de cianuro, y el andlisis comparativo
entre cuatro tipos de carbones activados: uno elaborado a partir de cascara de coco en
laboratorio, y tres carbones industriales importados de uso frecuente en la mineria. Con ello,
la intencién fue proporcionar datos cientificos que ayuden a mejorar los pardmetros

operativos del proceso de adsorcion, aumentar la eficacia en la recuperacion de metales
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valiosos y fomentar la utilizacién de materiales alternativas y sostenibles en la industria

minera.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la cinética de adsorcion de oro en soluciones cianuradas utilizando carbon
activado de origen vegetal (cascara de coco) en comparacion con tres carbones industriales
importados, considerando la influencia de las propiedades fisicoquimicas del material y de la

concentracion de cianuro.

1.4.2. Objetivos especificos

. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del carbon activado derivado de la cascara
de coco y compararlas con tres carbones activados industriales importados considerando
parametros como area superficial, volumen, distribucion de poros, dureza, densidad aparente

y grupos funcionales superficiales.

) Analizar el efecto de diferentes concentraciones de cianuro en la solucidn sobre la
eficiencia y velocidad de adsorcion de oro mediante la aplicacion de modelos cinéticos de

pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y difusion intraparticular.

. Comparar el desempefio cinético y la capacidad de adsorcion del carbon activado de
cascara de coco frente a tres carbones industriales para la determinacion de la viabilidad

técnica de uso en procesos de recuperacion de oro a menor costo.

1.4.3. Planteamiento de la hipotesis
Hipotesis general
Los carbones activados obtenidos a partir de céscara de coco sometido a diferentes

métodos de activacion quimica (acido fosforico y acido sulfurico en distintas
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concentraciones), presenta un desempefio cinético y una capacidad de adsorcion de oro en
soluciones cianuradas que puede igualar o superar al de un carbdn activado industrial de
referencia. Dicho desempeiio esta influenciado por las propiedades fisicoquimicas resultantes

del tipo de activacién aplicada y por la concentracion de cianuro en la solucion.
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CAPITULO 2
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Generalidad de la adsorcion

La adsorcion se define como un mecanismo fisicoquimico que permite que 4tomos,
iones o moléculas en una fase liquida o gaseosa se adhieran a la superficie de un sélido, el
cual se conoce como adsorbente. Este proceso puede ocurrir principalmente a través de
fuerzas fisicas, lo que se denomina adsorcion fisica, o por interacciones quimicas, conocido
como adsorcion quimica (Mahmood et al., 2021). Este fendmeno es de gran utilidad en las
operaciones de separacion y purificacion. En el ambito de la mineria, especialmente en la
obtencion de metales preciosos como el oro, la adsorcion es fundamental para la recuperacion
del metal que se encuentra disuelto en soluciones lixiviadas, en particular aquellas que
incluyen cianuro como agente de lixiviacion (Chen et al., 2021). Acorde a Raninga et al.
(2023) el carbon activado, debido a su alta porosidad, extensa area superficial y capacidad de
selectividad, se ha establecido como el adsorbente mas comunmente empleado en este

Proceso.

La efectividad de la adsorcion de oro se ve influenciada por multiples factores, tales
como la composicion del carbon activado, su procedencia y el método de preparacion, asi
como las condiciones quimicas del medio, incluyendo la concentracion de cianuro libre y el
pH (Xia et al., 2022). En este sentido, es fundamental analizar la cinética de la adsorcion, es
decir, la rapidez con la que el oro se incorpora al carbon activado. Esta evaluacion es
importante para poder comparar la eficacia de diferentes variedades de carbon, incluso
aquellos derivados de biomasa como la céscara de coco, en comparacion con carbones
industriales convencionales. Ademads, permite comprender como varia la adsorcion en

funcioén de las propiedades del adsorbente y la estructura de la solucion cianurada,
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proporcionando oportunidades para mejorar los procesos metalirgicos, disminuir costos
operativos y explorar opciones sostenibles en el tratamiento de soluciones que contengan oro

(Xia et al., 2022).

2.2.  Reacciones heterogéneas

Las reacciones heterogéneas se caracterizan por la interaccion de reactivos y productos
que se encuentran en distintas fases, habitualmente estableciendo una interfase entre solido y
liquido o entre s6lido y gas (Li et al., 2021). En el ambito de la adsorcion de metales preciosos,
como el oro, estas reacciones tienen lugar entre una solucion cianurada en agua, donde el oro se
presenta como complejos solubles, y la superficie del s6lido que actia como adsorbente suele
ser carbon activado (Kong et al., 2022). Este tipo de reaccion es fundamental en los procesos de
extraccion de oro, ya que consiste en el traslado del ion metalico desde la fase liquida hacia la

superficie del s6lido, donde se lleva a cabo la captura del complejo que contiene oro.

Figura 1. Esquema conceptual de la reaccion heterogénea en las adsorciones de oro sobre

carbon activado en soluciones cianuradas.

Transferencia Su pe rficie del

» _ carboén activado
Solucién [Au(CN),] »
. . < Fase solida
cianurada (fase Complejo de oro adsorbente

liquida) soluble

Captura del
complejo de oro

Fuente: (Ibragimova et al., 2014)

La adsorcion del complejo [Au(CN):]~ en carbon activado representa un proceso
heterogéneo que esta influenciado no solo por la atraccion quimica entre el oro y el material

adsorbente, sino también por otros elementos tales como la difusion en la capa externa, la
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estructura porosa del carbon y la existencia de diferentes compuestos quimicos en la solucion
que pueden competir por los sitios disponibles (Shahrivar y Gharabaghi, 2020; Xia et al.,
2022) . Gautam et al. (2024) recalcan que, al comparar diversos carbones activados, tanto
industriales como uno derivado de céascara de coco, se puede analizar el impacto de estas
variables sobre la velocidad y efectividad del proceso. Ademaés, comprender la cinética de estas
reacciones heterogéneas es fundamental para mejorar la adsorcion y elegir el material mas
apropiado en funcion de las condiciones de operacion, lo que a su vez facilita una recuperacion

mas eficiente y sostenible del oro.

2.3.  Carbonizacion

La carbonizacion representa un proceso clave en el método de produccion de carbon
activado, donde un material organico, como la biomasa, es expuesto a elevadas temperaturas
en un entorno controlado, que generalmente carece de oxigeno o tiene cantidades minimas
(Reza et al., 2020). Este método permite la eliminacion de compuestos volatiles, resultando
en un residuo sélido con un alto grado de carbono. A través de este proceso, subproductos
agricolas como la céscara de coco se convierten en estructuras carbonosas porosas, ideales
como materiales base para el carbon activado. La eleccion de utilizar cdscara de coco como
materia prima se basa en su abundancia, costo accesible y su contenido natural de lignina y
celulosa, compuestos que promueven el desarrollo de una red porosa muy elaborada durante

la carbonizacion (Ajien et al., 2023).

Ashok et al. (2023) mencionan que la carbonizacion es una fase importante en la
produccion del adsorbente derivado de plantas, ya que permite la obtencidon de un material
que puede competir, en términos de capacidad de adsorcidn, con los carbones activados
comerciales. Las caracteristicas fisicoquimicas del carbon obtenido, tales como el area
superficial, el volumen de poros y la distribucion del tamafo de poros, estdn estrechamente

ligadas a las condiciones de carbonizacion, tales como la temperatura, el tiempo y la
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atmosfera utilizada, lo que influye de manera significativa en la cinética de adsorcion del

complejo de oro en soluciones de cianuro (Keboletse et al., 2021; Li et al., 2023).

2.4. Activacion del carbon

La activacion del carbon se refiere a la fase que sigue a la carbonizacion, disefiada
para desarrollar y mejorar la estructura porosa del material carbonoso, lo que aumenta tanto
su superficie como su capacidad de adsorcion (Zhou et al., 2021). Este proceso puede
realizarse mediante métodos fisicos o quimicos. En el caso de la activacion fisica, el carbon
que ya ha sido carbonizado se expone a temperaturas elevadas junto con agentes oxidantes
como el vapor de agua o el dioxido de carbono (Ndido et al., 2020). Por otro lado, la
activacion quimica utiliza agentes deshidratantes u oxidantes, como el 4cido fosforico o el
hidroxido de potasio, antes del proceso de carbonizacion, lo que favorece la creacion de

poros durante el calentamiento (Heidarinejad et al., 2020).

La activacion del carbon derivado de cascaras de coco es fundamental para
desarrollar un adsorbente que compita efectivamente con los carbones activados que se
encuentran en el mercado (Ajien et al., 2023). Xia et al. (2021) mencionan que la formacion
de una estructura micro porosa durante el proceso de activacion tiene un impacto directo en
la habilidad del carbon para captar complejos de oro presentes en soluciones de cianuro.
Asi, un control minucioso de las condiciones de activacion es esencial para mejorar la

cinética de adsorcion.

2.5.  Soluciones de oro cianurado

Las soluciones de cianuro con oro se generan a través de un proceso
hidrometalurgico cominmente empleado en la mineria para extraer oro de minerales que lo
contienen (Neag et al., 2021). Este enfoque se fundamenta en la fuerte atraccion del oro

hacia el ion cianuro (CN"), lo que lleva a la formacion de complejos solubles, como el
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dicianoaurato (I), [Au(CN):]", al combinarse con oxigeno en un entorno alcalino. La
solubilidad y estabilidad de estos complejos permiten que el oro se transforme de su estado
solido a liquido, facilitando su posterior recuperacion mediante métodos como la adsorcion

mediante carbon activado.

Las soluciones de cianuro con oro son el medio a través del cual se examina la
cinética de adsorcion del oro mediante diversos tipos de carbon activado (Martinez-
Mendoza et al., 2020). Este anélisis se centra en estudiar como las velocidades de adsorcion
cambian al ajustar la concentracion de cianuro en la solucion. Se considera que
concentraciones mas elevadas de cianuro pueden afectar la estabilidad del complejo de oro
y, €n consecuencia, su interaccion con la superficie del adsorbente (Xia et al., 2021, 2022).
Este estudio es fundamental para evaluar el rendimiento de los carbones activados
industriales en comparacién con el carbon derivado de céscara de coco, lo que facilita la
identificacion de opciones sostenibles y efectivas para la recuperacion de oro en

aplicaciones industriales.

2.6.  Carbon activado

El carbdn activado es un material con porosidad significativa y excelentes
propiedades de adsorcion, comunmente empleado en actividades de separacion, purificacion
y extraccion de metales, incluyendo el oro (Reza et al., 2020). Su efectividad se debe a su
amplia superficie, su estructura micro porosa y la existencia de grupos funcionales en su
superficie que favorecen la reaccion con distintos compuestos quimicos. En el sector minero,
el carbon activado juega un papel fundamental en procesos como la adsorcidon del complejo
[Au(CN):2]" de soluciones que contienen cianuro, facilitando asi una recuperacion eficiente

del metal precioso (Xia et al., 2022).

El carbon activado desempefia una funcion clave como adsorbente para estudiar la
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dindmica de adsorcion del oro en soluciones de cianuro con distintas concentraciones de esta
sustancia (Martinez-Mendoza et al., 2020). Se emplean tanto carbones industriales de uso
comun como un carbon activado producido a partir de cascaras de coco, con el objetivo de
evaluar su rendimiento. Este método no solo intenta discernir cudl de los materiales
proporciona tasas de adsorcion superiores, sino que también busca examinar la viabilidad de
utilizar residuos de biomasa como una opcidn sostenible. El analisis comparativo de los
diversos tipos de carbon permite determinar su eficacia, lo cual resulta fundamental para
mejorar los procesos de extraccion de oro, minimizando asi el impacto ambiental y

reduciendo los costos operativos.

2.7.  Carbén de cascara de coco

La céscara de coco se considera un subproducto agricola rico en carbono, lo que la
hace perfecta como materia prima para la fabricacion de carbon activado. Su composicion
lignocelulosica facilita la obtencion de un material que presenta una notable porosidad y una
amplia area superficial, atributos esenciales en los procesos de adsorcion (Singh et al., 2024).
El aprovechamiento de este residuo agroindustrial fomenta una practica sostenible, ya que
contribuye a transformar desechos orgénicos en aplicaciones con un alto valor afiadido, como

la extraccion de metales preciosos.

El carbon activado derivado de la cascara de coco es muy valorado por su calidad
superior, gracias a su estructura micro porosa y su fortaleza mecénica. Este tipo de carbon
exhibe una notable capacidad para adsorber una variedad extensa de compuestos tanto
organicos como inorganicos, lo que lo convierte en un recurso Util en multiples areas,
incluyendo la purificacion del agua, tratamiento de gases, asi como en el sector farmacéutico
y alimentario (Al-sareji et al., 2023; Devi et al., 2023; Packialakshmi et al., 2021; Sujiono et
al., 2022). Adicionalmente, su reducido contenido de cenizas y su estabilidad ante el calor lo

distinguen de otros carbones activados que se obtienen de materiales como la madera o el
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carbon mineral. La abundancia global de cascara de coco, junto con su bajo costo, la
posiciona como una alternativa tanto economica como ecoldgica para la fabricacion de

adsorbentes de alto rendimiento.

2.8. Caracteristicas del oro

El oro es un metal de transicion altamente estimado, apreciado por su valor fisico,
quimico y econdmico. Este metal es bien conocido por su notable resistencia quimica, lo que
lo torna inmune a la corrosion y a la oxidacion en condiciones normales del entorno. Su
excelente capacidad de conduccion tanto del calor como de la electricidad, junto con su
maleabilidad y ductilidad, permiten que se procese en finas ldminas o en hilos sin
comprometer su integridad estructural (Corti y Holliday, 2004). En el campo de la
metalurgia, el oro se puede encontrar bien en su forma nativa o en asociaciéon con minerales
sulfurados como la pirita y la arsenopirita, lo que influye en los métodos utilizados para su
extraccion y procesamiento. Su afinidad con compuestos complejantes como el cianuro y la

tiourea ha facilitado la creacion de tecnologias de recuperacion especificas (Cook et al., 2013)

2.9. Conceptualizacion del cianuro

El cianuro se define como un quimico que contiene el grupo funcional CN", que
consiste en un atomo de carbono unido a un atomo de nitrégeno mediante un triple enlace.
Este compuesto puede presentarse en forma de sales, tales como el cianuro de sodio (NaCN)
o el cianuro de potasio (KCN), y se encuentra también en soluciones acuosas formando el ion
cianuro libre (CN") (Schulz y Surkau, 2023). Estos compuestos son muy reactivos y tienen
diversas aplicaciones industriales, especialmente en la metalurgia, donde se utilizan en la
extraccion de oro y plata, gracias a su capacidad de crear complejos estables y solubles con
dichos metales. Sin embargo, es importante destacar que el cianuro es una sustancia

altamente toxica, capaz de interferir con funciones biologicas vitales como la respiracion
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celular, por lo que se requiere la implementacion de estrictas medidas de seguridad y control

ambiental en su manipulacion (Isom y Borowitz, 2016).

2.10. Proceso de cianuracion usado

Desde finales del siglo XIX, la cianuracion se ha consolidado como uno de los
métodos més empleados en la mineria, debido a su eficiencia para extraer oro incluso de
minerales con bajo contenido. Este procedimiento se lleva a cabo en un medio alcalino
cuidadosamente controlado, con el objetivo de evitar la formacion de cianuro de hidrégeno,
un gas sumamente toxico (Manila y Devi, 2021). Segin Mbayo et al. (2019) la eleccion de la
modalidad de cianuracion depende de las caracteristicas del mineral y de la operacion minera,
pudiendo llevarse a cabo mediante lixiviacion en pilas, en tanques agitados o en bateas. La
extraccion del oro generalmente se logra a través de adsorcion en carbon activado o mediante
métodos de precipitacion quimica. A pesar de ser una técnica que resulta econémica y
eficiente, su implementacion exige rigurosos controles ambientales y de seguridad para

reducir al minimo los efectos adversos en los ecosistemas circundantes.

Por otro lado, la cianuracion es un método de hidrometalurgia frecuentemente
empleado en la mineria para extraer metales preciosos, principalmente oro y plata, de los
minerales (Medina y Anderson, 2020). Esta técnica se basa en la habilidad del cianuro para
unirse a estos metales y formar compuestos solubles, lo que permite su separacion de los
minerales no valiosos. El proceso general consiste en triturar el mineral, disolverlo en una
mezcla diluida de cianuro de sodio o potasio, y luego recuperar el metal utilizando métodos
como la precipitacion con zinc mediante el proceso Merrill-Crowe, o a través de la adsorcion
en carbon activado, conocidos como CIP o CIL (Ilyas et al., 2021). Aunque es un
procedimiento efectivo, el uso de cianuro ha suscitado inquietudes sobre su impacto en el
medio ambiente y la salud debido a su elevada toxicidad, lo que ha llevado a la exploracion

de tecnologias alternativas mas ecoldgicas.
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2.11. Factores que afectan la lixiviacion

La efectividad del proceso de extraccion de oro mediante lixiviacion estd condicionada
por una serie de factores que influyen en la disolucién y eventual recuperacion del metal. Entre
los aspectos mas significativos se halla la granulometria del mineral, dado que una mayor area
de contacto se potencia la accion del agente lixiviante (Costa et al., 2022). También son clave
la concentracidn de cianuro y el oxigeno disuelto, ya que son necesarios para que se formen
complejos solubles de oro (Johnson, 2015). Ademas, el pH de la solucion debe mantenerse en
un nivel alcalino para prevenir la liberacion del cianuro en forma de gas toxico (Botz et al.,
2005). Otros elementos como la temperatura, el tiempo de interaccion entre la solucion y el
mineral, y la existencia de impurezas o minerales que consumen cianuro, como los sulfuros o
los compuestos de cobre, afectan de manera directa la tasa de disolucion y la recuperacion final

del metal (Xie et al., 2013).

2.12. Tipos de carbon activado, estructura, elaboracion y factores que afectan su

funcionalidad

La clasificacion del carbon activado se realiza principalmente en funcion de su origen
y el proceso de activacion utilizado: el carbon activado de origen vegetal se elabora a partir
de cascaras de coco, residuos de cafia, huesos o diversos tipos de madera, mientras que el de
origen mineral se deriva del carbon bituminoso o de la antracita (Gupta, 2018). Ambos tipos
pueden ser activados de dos maneras: fisicamente, a través de vapor o diéxido de carbono
bajo condiciones de alta temperatura, o quimicamente, utilizando sustancias como acido
fosforico o hidroxido de potasio. Este proceso da lugar a una estructura con altas
caracteristicas de porosidad, que incluye microporos y mesoporos. La eficacia del carbon
depende de diferentes parametros, tales como el area superficial especifica, la formay

cantidad de poros, la densidad y la dureza del material, asi como la existencia de grupos
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funcionales en la superficie que promueven la interaccion quimica con los disolventes

(Chmiola et al., 2006).
2.13. lindices metaltirgicos

Los indices metalurgicos son medidas cuantitativas que facilitan la evaluacion y
proyeccion del comportamiento de los minerales en los procesos de extraccion y beneficio
metalirgico. Estos parametros son fundamentales para comprender aspectos clave como la
reactividad, facilidad de tratamiento y efectividad con la que un mineral puede liberar los
metales preciosos que contiene (Iftekhar et al., 2022). En la aplicacion practica, estos indices
son herramientas valiosas para el disefio y la optimizacion de procedimientos como la
trituracion, molienda, lixiviacion y recuperacion, lo que permite determinar las mejores
condiciones operativas y disminuir los costos. Resultan esenciales para la comparacion entre
diferentes minerales o depdsitos, asi como para prever posibles contratiempos en la planta de

procesamiento (Aasly, 2024).

Entre los parametros metalurgicos mas habituales se incluyen la resistencia del
mineral, el potencial de separacion de particulas, la velocidad de extraccion mediante
lixiviacion, y la adsorcion en productos como los carbones activados (Kursunoglu y Demir,

2022; Odebiyi et al., 2021).

En el presente estudio la capacidad de adsorcion en equilibrio (qe) se calcula a partir

de la diferencia entre la concentracion inicial y la de equilibrio del oro en solucion.

(Co - Ce)V

de m

Donde,

q. es la cantidad de soluto (por ejemplo, iones de oro) adsorbido por unidad de masa

de adsorbente en el equilibrio (mg/g).
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Co es la concentracion inicial de soluto en la solucion antes de la adsorcion (mg/1)
C, es la concentracion del soluto en la solucion cuando se alcanza el equilibrio (mg/1)
V es el volumen de solucion en contacto con el adsorbente (1)

m es la masa de adsorbente (carbon activado de cascara de coco) utilizada en el

ensayo (g).

La eficiencia de adsorcion (%E) se calcula con la expresion:

C,—C
%Ez(oc—t)xlOO
(0]

Donde,
C; corresponde a la concentracion de oro en un tiempo determinado ¢

Por otra parte, la eficiencia de remocion (% R) se expresa en porcentaje, como sigue:

C, —C
%R=¥ x 100
[0)

Para analizar la cinética se aplican los modelos de pseudo-primer orden, pseudo
segundo orden y difusion intraparticula, con el fin de determinar los mecanismos que

gobiernan la adsorcion.

El modelo de primer orden asume que la velocidad de adsorcion es proporcional a la

diferencia entre la cantidad adsorbida en el equilibrio y la cantidad adsorbida en el tiempo ¢.
In(ge —q¢) = In(qe) — Kyt
Donde,
q: es la cantidad de oro adsorbido en el tiempo ¢ (mg/g)

q. es la cantidad de oro adsorbido en equilibrio (mg/g)
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k. es la cantidad de velocidad de adsorcion de primer orden (1/min)
t es el tiempo de contacto (min)

Por otra parte, el modelo del pseudo-segundo orden supone que la cinética de
adsorcion esta controlada por interacciones quimicas (quimiosorcion) entre el adsorbato y los

sitios activos del adsorbente.

t_ 1 +t
q:  kxq:  qc

k, es la constante de velocidad de adsorcion de segundo orden (g/mg*min)

El modelo de difusion intraparticula (Weber-Morris) se calcula de la siguiente manera:

qr = kig XtY2 +C
donde k;4; (mg-g ' min'/?) representa la constante de difusion y C el espesor de la capa limite

En la presente investigacion se decidi6 aplicar tres modelos cinéticos —pseudo-
primer orden, pseudo-segundo orden y difusion intraparticula, ya que los datos de
concentracion de oro en funcion del tiempo (Ct vs. t) que forman parte del disefio
experimental permiten describir y comparar los mecanismos y velocidades de adsorcion entre
los diferentes carbones activados. De manera complementaria, se reportaran indices
metalirgicos fundamentales, como la recuperacion de oro (R), la carga en el carbon y el
coeficiente de distribucion (Kd), que constituyen parametros clave para la evaluacion de la
eficiencia del proceso. No se emplearan otros indices metalurgicos que requieren informacion
proveniente de balances de planta o de pruebas a gran escala, dado que los ensayos de
laboratorio no generan ese tipo de datos, salvo que en etapas posteriores se realicen
muestreos adicionales. Los datos necesarios se obtendran a partir de las concentraciones
medidas en solucion por de absorcidon atdmica en tiempos controlados y, en el caso del oro

espectrometria retenido en el carbon, mediante digestion dcida del sélido cargado y su
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posterior analisis por AAS o ICP, lo que garantiza la trazabilidad de los resultados y la

solidez de las comparaciones.

En este estudio, la eficiencia del carbon activado se cuantifica mediante una
combinacion de métricas cinéticas y indices metalirgicos. A partir de las concentraciones de
oro en solucion (CO, Ct, Ce) determinadas por espectrometria de absorcion atomica, y de los
valores de V y m se calcularan qt, ge y %E, y se ajustaran los modelos de pseudo-primer
orden, pseudo-segundo orden y difusion intraparticula, seleccionando el modelo
predominante segin R%. Adicionalmente, se estimaran la recuperacion por adsorciéon R, la
carga en carbon (qe) y el coeficiente de distribucion Kd = ge/Ce. El tenor de oro en el carbon

cargado se obtendra por digestion acida y analisis AAS/ICP.
2.14. Modelos cinéticos de adsorcion

El enfoque de pseudo-primer orden sugerido por Lagergren establece que la tasa de
adsorcion esta relacionada con la variacion entre la capacidad de adsorcion en equilibrio (qe) y

la capacidad en un momento t (q¢). Su forma diferencial se expresa como:

dq;

dr K1(qe — q¢)

Cuyo ajuste lineal se obtiene al integrar la ecuacion:
In (Qe - Qt) —In qe — klt
Donde, k; (min) es la constante cinética de pseudo-primer orden.

A partir de la pendiente y la ordenada al origen de la recta se determinaron los parametros
cinéticos y la capacidad de adsorcion tedrica, que posteriormente se compararon con los valores

experimentales.

El modelo de pseudo-segundo orden, desarrollado por Ho y McKay, supone que la
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velocidad de adsorcion depende del cuadrado de la diferencia entre q, y q;. Su ecuacion

diferencial es:

dq;

- k,(qe — q1)?

Donde, k2 (g mg min) es la constante de velocidad de pseudo-segundo orden.

Adicionalmente, se consider6 el modelo de difusion intraparticula de Weber-Morris,
que evalua la posible limitacion por transporte interno en los poros del adsorbente. Su

expresion lineal:

1
q: — kidtz +C

Donde, kia (mg g™ min"?) corresponde a la constante de difusion intraparticula y C
representa el espesor de la capa limite. Si la recta obtenida al graficar q; frente a t" pasa por el
origen, se asume que la difusion intraparticula es el inico mecanismo limitante; en caso
contrario, intervienen simultdneamente fenémenos de superficie y transporte en la pelicula

externa.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA Y ANALISIS DE LABORATORIO

3.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion se clasifica como un estudio experimental, comparativo y de
laboratorio, ya que se dedica a examinar el proceso de adsorcion de oro en soluciones de
cianuro bajo condiciones controladas. Este enfoque permite la manipulacion directa de
variables independientes, tales como la concentracion de cianuro y el tipo de carbon activado
utilizado, para explorar como las mismas influyen en la eficacia y la rapidez del proceso de

adsorcion.

El estudio se consider6 comparativo porque evalu6 el rendimiento de un carbén
activado de naturaleza vegetal, producido a partir de cascaras de coco, en comparacion con
carbones activados industriales, con el objetivo de analizar su viabilidad tanto técnica como
economica. Gracias a este disefo, se pudieron detectar las diferencias y similitudes en las
caracteristicas fisicoquimicas de los materiales y su comportamiento cinético bajo diversas

condiciones operativas.

Se opto6 por un enfoque experimental debido a la necesidad de simular en el
laboratorio las condiciones que caracterizan a la adsorcion de oro, lo que permitié un control
minucioso de factores como el tiempo de contacto, temperatura, agitacion y concentracion de
reactivos. Este tipo de metodologia favorecio la recoleccion de datos cuantitativos fiables que
fueron posteriormente analizados a través de modelos cinéticos reconocidos, estableciendo
una base s6lida para valorar la eficacia de los carbones activos y sugerir métodos sostenibles

para la recuperacion de oro.
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3.2. Poblacion y muestra de estudio

La presente investigacion, que se desarrolld en un entorno experimental de laboratorio, se
dedico a examinar los carbones activados que se emplearon en la adsorcion de oro en
soluciones que contenian cianuro. La "muestra" del anélisis estuvo compuesta por diversas
variedades de carbon activado que son relevantes para el proceso de extraccion de oro,
incluyendo productos de fabricacion industrial, asi como opciones artesanales. Se eligieron

especificamente dos tipos de carbones activados para el estudio:

Uno es el carbon activado derivado de cascara de coco, que se produjo a través de un
procedimiento de carbonizacion y activacion controlada en el laboratorio, lo que permitié

analizar la viabilidad de una aproximacion sostenible y econdmica.

El otro grupo incluy6 carbones activados de origen industrial, que sirvieron como estandar para

comparar su capacidad de adsorcién y comportamientos cinéticos.

Con el fin de asegurar que los resultados fueran reproducibles y confiables, cada
experimento se llevo a cabo en tres ocasiones, variando factores como la concentracion de
cianuro y el periodo de contacto. Este enfoque metodologico garantizo la consistencia de los
datos y facilito la realizacion de analisis estadisticos adecuados para evaluar el rendimiento de

los diferentes tipos de carbon activado.

3.3.  Materiales y reactivos

Para llevar a cabo los ensayos experimentales, se utilizaron materiales de laboratorio, asi
como reactivos quimicos que fueron esenciales para asegurar la exactitud y la fiabilidad de los

resultados en la investigacion. En la lista de materiales de laboratorio se utilizaron:

Tubos de ensayo

Matraces con graduacion
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Pipetas (graduadas como automaticas)

Agitadores magnéticos con regulacion de velocidad

Balanzas analiticas con una precision de +0,0001 g,

Buretas

Vasos de precipitacion

pHmetro debidamente calibrado

Agitadores orbitales

Espectrofotometro de absorcion atomica para medir la concentracion de oro en las disoluciones.

Todos los instrumentos se manejaron conforme a las directrices de operacion y calibracion

proporcionadas por los fabricantes para asegurar lecturas exactas.

En lo que respecta a los reactivos quimicos, se utilizaron soluciones de cianuro de sodio
(NaCN) de calidad analitica, soluciones de oro trivalente (Au**) de alta pureza, asi como agua
desionizada para elaborar todas las soluciones experimentales. Los reactivos fueron comprados
a proveedores acreditados y se aplicaron en concentraciones y condiciones controladas,

garantizando asi la seguridad y la repetibilidad de los ensayos.

3.4.  Sintesis y preparacion del carbon activado de cascara de coco

En esta investigacion se emplearon un total de cuatro variedades de carbon activado.
Una de estas fue elaborada en el laboratorio a partir de céscaras de coco a través de un método
de activacion quimica; el del acido fosforico (HsPOa al 40% p/v), Los otros tres tipos eran
carbones activados industriales importados, que se utilizan comtinmente en la recuperacion de
oro en plantas de procesamiento bajo los enfoques CIP y CIL. Esta eleccion facilito el acceso a

materiales con diferentes origenes y tratamientos, permitiendo realizar una comparacion
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efectiva entre el rendimiento de los carbones de origen vegetal y los comerciales.

El carbon activado que se empleo en esta investigacion fue derivado de cascara de coco,
obteniéndose a través de un método cuidadosamente regulado que abarco las fases de secado,
carbonizacion, activacion, molienda y caracterizacion inicial, con el propoésito de producir un
material adsorbente con caracteristicas fisicoquimicas Optimas para la extraccion de oro de

soluciones cianuradas (Anexo 1).

Primero, la cascara de coco fue tratada con un secado a temperatura controlada (105°C
durante 24 h) para disminuir su humedad, facilitando asi el siguiente paso de carbonizacion.
Tras lograr un estado seco, la biomasa fue carbonizada a 500°C durante 2 horas, con el que se

pretendia convertir la materia organica en carbon y formar una estructura porosa inicial.

Despugés, el carbon obtenido fue sometido a un procedimiento de activacion que
comprendio tanto técnicas fisicas como quimicas. La activacion quimica fue por tratamiento
por vapor a alta temperatura (800°C) durante 1 hora, con el fin de incrementar el desarrollo de
microporos. En la activacion quimica, se realizo el carbon activado con 4cido fosforico (40%
p/v) en donde la cascara carbonizada fue impregnada con la solucion durante 12 horas,

manteniendo un pH controlado y una relacion acido: biomasa de 1:1.

Finalmente, el carbon fue molido, tamizado a una granulometria de 250-500 pm y
sometido a una caracterizacion inicial (4rea superficial por método BET, distribucion de poros
y densidad aparente. El método BET (Brunauer—-Emmett-Teller) es un método de analisis
fisicoquimico que posibilita la evaluacion del area superficial especifica de un s6lido mediante
la adsorcion de gases inertes, generalmente nitrogeno, a temperaturas bajas. Este enfoque se
fundamenta en cuantificar el volumen de gas que se adhiere a la superficie del material y en sus
microporos, adaptando los datos obtenidos a la ecuacion BET, que explica la acumulacion de

multiples capas de moléculas adsorbidas.
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También se examino la existencia de grupos funcionales superficiales a través de
espectroscopia Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) que traducido al espafiol
significa Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier. Este analisis facilité la
realizacion de comparaciones preliminares entre el carbon derivado de cascara de coco y los
carbones utilizados en la industria, entregando datos valiosos sobre su capacidad como

adsorbente en procesos de extraccion de oro.

3.5. Preparacion de soluciones cianuradas de oro

Para llevar a cabo los ensayos de adsorcion, se elaboraron soluciones de oro cianurado
con concentraciones especificas de cianuro, seleccionadas para analizar como este factor afecto
la eficiencia y la velocidad de adsorcion. Las concentraciones examinadas durante la
investigacion fueron 50 mg/l, 100 mg/l y 150 mg/l, abarcando un intervalo que permitio
identificar cambios significativos en la cinética del proceso y en la capacidad de adsorcion de

los diferentes carbones activados.

La elaboracion de las soluciones implico disolver oro en su estado trivalente (Au**)
junto con NaCN hasta lograr las concentraciones deseadas. Ademas, se monitorizo el pH de la
solucion, generalmente ajustandolo a niveles alcalinos en torno a 10, una condicion que
favoreci6 la formacion de complejos oro-cianuro estables y optimizé la adsorcion en el carbon
activado. El pH se modific6 utilizando soluciones estandar de hidroxido de sodio o acido

cianhidrico diluido, segun se requerimiento.

Para elaborar las soluciones cianuradas, se definieron las tres concentraciones antes
mencionadas. Estos niveles se calcularon teniendo en cuenta la cantidad de cianuro de sodio
(NaCN) necesaria, considerando su pureza comercial del 98%. La proporciéon de CN~ dentro
del NaCN que fue de aproximadamente 0,53 y de este modo, la cantidad de NaCN requerida

para cada concentracion se establecio de acuerdo con esta relacion y el volumen final de la
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disolucion. Asi, para preparar 1 litro de solucion, se necesitd cerca de 0,096 g de NaCN para
alcanzar 50 mg/l, 0,192 g para 100 mg/l y 0,288 g para 150 mg/l de CN". Alternativamente, al
contar con una solucion madre de NaCN a 10 g/l, las alicuotas necesarias para obtener las
mismas concentraciones fueron de 9,6 ml, 19,2 ml y 28,8 ml, completdndose cada caso con

agua desionizada hasta alcanzar el volumen deseado.

Durante el proceso de preparacion, se comprobd que la proporcion molar entre el
cianuro y el oro debia ser al menos 5:1, a fin de garantizar que el complejo se formara por
completo [Au(CN):]". Las soluciones se mantuvieron dentro de un rango de pH de entre 10,5 y
11, ajustandose esta medida con hidroxido de sodio (NaOH), lo cual es esencial para conservar
la estabilidad del ion cianuro y prevenir su descomposicion. A continuacion, se agrego el oro
trivalente (Au*") en las concentraciones necesarias, mezclando la solucion con agitacion

continua hasta que se obtuvo la disolucion y estabilizacion total del complejo.

La elaboracion de soluciones cianuradas se llevo a cabo en un entorno controlado,
siguiendo un protocolo estandarizado. Inicialmente, se midio la cantidad adecuada de cianuro
de sodio (NaCN) o se tomo el volumen correspondiente de la solucion madre que se habia

preparado anteriormente, de acuerdo con las concentraciones definidas.
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Figura 2. Pesaje de cianuro de sodio (NaCN)

Fuente: Elaboracion propia

Después, el reactivo se coloco en un matraz aforado y se disolvié en agua desionizada,
realizando el proceso bajo una campana de extraccion para garantizar una ventilacion apropiada

y una agitacion continua, lo que permitid la disolucién completa del compuesto.
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Figura 3. Disolucion bajo campana (matraz/vaso, etiqueta visible).

CN™: 100 mg/L
pH: 11.0
24/04/2024
Operator: ABC

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente fase, se realiz6 la medicion del pH de la solucidén con un pHmetro que
habia sido calibrado previamente. Se ajustd de manera gradual hasta que se logré un pH entre
10,5 y 11, utilizando la adicion de hidroxido de sodio (NaOH) en concentraciones de 1 M 0 0,1
M, seglin fuera necesario. Este nivel de pH se mantuvo para asegurar que el ion cianuro

permaneciera estable y para evitar la liberacion de gases peligrosos.

Figura 4. Ajuste de pH.

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, se afiadi6 oro trivalente (Au**), que se habia preparado a partir de un
estandar comercial empleado en espectrometria de absorcion atomica (AAS), ajustando la
concentracion inicial deseada con la proporcion de dilucion. La solucion de oro se incorpord
lentamente a la solucion cianurada que ya habia sido ajustada en pH, garantizando asi que el

complejo [Au(CN)2] se formara completamente.

Figura 5. Preparacion de la muestra estandar de Au.

Fuente: Elaboracion propia

Para asegurar que la proporcion estequiométrica fuera la adecuada, se comprobo que la
relacion molar entre el cianuro y el oro fuese al menos de 5:1, lo que aseguraba la completa
disolucion del metal. Tras la incorporacion de todos los componentes, la mezcla se mantuvo en
agitacion suave y se permitid reposar entre 10 y 15 minutos para estabilizar el complejo que se

habia formado.
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Figura 6.Adicion de Au a la solucion cianurada y homogeneizacion.

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar, cada solucion fue etiquetada con la informacion pertinente, que incluia el
numero de lote, la concentracion de cianuro, la concentracion inicial de oro, el pH final, la
temperatura, la fecha y hora de preparacion, asi como el nombre de la persona responsable,

garantizando asi la trazabilidad del proceso en su totalidad.

Todo el proceso se llevo a cabo en un entorno seguro y regulado. Las actividades se
realizaron dentro de una cabina de extraccion, utilizando elementos de proteccion personal
(batas, guantes, gafas y mascarillas con filtros para vapores). Se cred un registro minucioso de
cada una de las soluciones, especificando la concentracion, el pH final, la temperatura y la
fecha en la que se prepararon. Finalmente, los desechos fueron neutralizados a través de una
oxidacion controlada utilizando hipoclorito de sodio o peréxido de hidrogeno, antes de ser

desechados de acuerdo con las normativas actuales de bioseguridad.
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3.6. Ensayos de adsorcion

Se llevaron a cabo experimentos de adsorcion con el objetivo de analizar la efectividad
y la rapidez de la extraccion de oro empleando diversos tipos de carbon activado bajo
condiciones controladas. Con este fin, se definieron meticulosamente los parametros
experimentales, lo que garantizo la repetibilidad de los resultados y facilité una comparacion

precisa entre el carbon activado derivado de cascara de coco y el industrial.

Los experimentos se realizaron en un sistema de tipo discontinuo utilizando matraces
Erlenmeyer de 250 ml, los cuales contenian 100 ml de una solucién de cianuro de oro en
concentraciones de 50, 100 y 150 mg/l de CN-, mientras que la concentracion inicial de oro fue
ajustada entre 5 y 10 mg/I. Se utiliz6 una cantidad constante de 1,0 g de carbon activado por
cada matraz, lo que result6 en una relacion sélido-liquido de 1:100 (g/ml), adecuada para
proporcionar un exceso de sitios activos para la adsorcion. La temperatura se mantuvo en un
rango controlado de 25 + 2 °C, y se utilizé un agitador magnético a una velocidad de 200 rpm

para garantizar un contacto uniforme entre el adsorbente y la solucion.

Los experimentos de adsorcion fueron elaborados con el objetivo de analizar la
efectividad y la rapidez de la extraccion de oro mediante diferentes tipos de carbon activado en
un entorno de laboratorio controlado. Para alcanzar este objetivo, se establecieron pardmetros
experimentales meticulosamente determinados, lo cual asegurd que los resultados sean
reproducibles y que se pueda realizar un andlisis comparativo entre el carbon derivado de

cascaras de coco y los carbones industriales.

La cantidad de carbon activado empleada se modifico de acuerdo con el volumen de la
solucion cianurada que contenia oro, garantizando asi que hubiera una superficie adsorbente en
exceso, lo que favorecio el contacto con los iones de oro presentes en la mezcla. Esta relacion

facilito el estudio de la capacidad de adsorcion del material sin que la disponibilidad de sitios
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activos constituyera un factor limitante.

Se llevaron a cabo mediciones del tiempo de interaccion entre la solucion y el carbon en
intervalos regulares, comenzando a partir de los cinco minutos y extendiéndose hasta alcanzar
los 180 minutos o hasta que se lograra un estado de equilibrio en la adsorcion. Durante los
experimentos, se mantuvo la mezcla en constante movimiento utilizando agitadores magnéticos
a velocidades especificas, lo que garantizo una distribucion uniforme del carbon en la solucion,
previniendo asi la sedimentacion de las particulas, sin provocar la descomposicion del
complejo de oro y cianuro. La temperatura se controlé de manera que permaneciera constante,
ya sea a temperatura ambiente o a través de un sofisticado sistema de laboratorio, con el

proposito de evitar cualquier fluctuacion que pudiera interferir en la cinética de la adsorcion.

Finalmente, se recogieron las muestras al comienzo del experimento, a lo largo del
periodo de contacto y al concluir, con el fin de medir la cantidad de Au*" que permanecia en la
solucion. Estas evaluaciones facilitaron el calculo del porcentaje de adsorcion y la evaluacion
de la eficacia de los carbones en diversas condiciones experimentales, sirviendo como
fundamento para el analisis cinético y la comparacion entre el carbon obtenido de cascara de

coco y los carbones industriales.

3.7. Determinacion de concentracion de oro

Previo a la medicion con instrumentos, las muestras recolectadas de los experimentos
de adsorcion pasaron por un proceso de preparacion que consistio en filtracion o centrifugacion
para quitar las particulas solidas en suspension, como el carbon fino. Cuando fue necesario, se
diluyeron en agua desionizada para asegurar que las lecturas estuvieran dentro del rango lineal
del método. Durante su manipulacion, se conservé un pH alcalino en las muestras con el fin de
mantener la estabilidad del complejo de oro y cianuro, evitando asi pérdidas por reacciones

quimicas.
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Se elaboro6 una curva de calibracion utilizando soluciones patrén de oro que fueron
preparadas con el mismo disolvente o matriz que en las muestras, o mediante el método de
adicion estandar en caso de que hubiera efectos de matriz. Se sugiri6 incluir al menos tres
niveles de concentracion que cubran el rango de trabajo previsto, lo cual debid incluir un
blanco instrumental. Cada estandar y muestra fue analizado al menos en dos o tres repeticiones

para minimizar la incertidumbre vinculada al experimento.

3.8. Analisis estadistico

Con la finalidad de asegurar la validez y la fiabilidad de los resultados obtenidos, todos
los experimentos se llevaron a cabo en tres réplicas independientes. Esto permitio calcular
promedios y desviaciones estandar, lo que a su vez ayudé a disminuir el impacto de errores

experimentales y a fortalecer la calidad de los datos.

El enfoque del analisis estadistico se centr6 en evaluar el rendimiento de los diferentes
tipos de carbon activado en diversas concentraciones de cianuro. Para ello, se utilizo un analisis
de varianza (ANOVA), ya fuera de un solo factor o multifactorial segiin fuera necesario, con el
proposito de identificar si habia diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
los tratamientos. En aquellos casos donde se hallaron diferencias significativas, se realizaron
pruebas post-hoc (Tukey o Duncan) que facilitaron la identificacion precisa de los grupos

donde se manifestaban tales diferencias.

La evaluacion de los datos estadisticos se realizo estableciendo un nivel de significancia de
p < 0,05, un estdndar comiinmente utilizado en investigaciones experimentales. Esta
metodologia facilit6 el andlisis del efecto del tipo de carbon activado y la concentracion de

cianuro en la capacidad y la dindmica de adsorcion del oro.

3.9. Procedimiento de seguridad y manejo de residuos

Debido a que los experimentos de adsorcion requirieron el uso de cianuro de sodio 'y
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soluciones de oro cianuradas (ambas sustancias altamente peligrosas y toxicas) se establecieron
rigurosos protocolos de seguridad en cada fase del trabajo experimental. La manipulacion de
los reactivos se llevo a cabo bajo una campana de extraccion para prevenir la inhalacion de
vapores dafiinos y asegurar una ventilacion adecuada en el espacio de trabajo. Todo el personal
del laboratorio utilizd en todo momento el equipo de proteccion personal correspondiente, que
incluia guantes resistentes a productos quimicos, gafas de seguridad, bata de laboratorio y,

cuando era necesario, una mascarilla con filtros para vapores.

En lo que respecta a la gestion de desechos, se aplicaron protocolos destinados a reducir
los riesgos para el medio ambiente y la salud publica. Los residuos cianurados producidos
durante las pruebas fueron tratados con un proceso de neutralizacion quimica antes de su
eliminacion, utilizando oxidantes como el hipoclorito de sodio o el peroxido de hidrogeno,
buscando transformar el cianuro libre en compuestos menos dafinos. Después de este
tratamiento, los desechos fueron conservados en contenedores apropiadamente etiquetados,
siguiendo las normativas de bioseguridad y los procedimientos prescritos para el tratamiento de

residuos peligrosos.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion
El proposito central de este capitulo es la exposicion metddica, el procesamiento
estadistico y la interpretacion técnica de todos los datos emanados de los ensayos de cinética
de adsorcion de oro. Dichos experimentos se ejecutaron en el laboratorio bajo condiciones
rigurosamente controladas (concentracion de cianuro libre, tiempo de contacto y pH), segiin

lo detallado previamente en el Capitulo 3 (Metodologia).

El objetivo primordial de este andlisis es evaluar y contrastar el comportamiento
cinético del carbon activado de origen vegetal (cascara de coco) frente a tres materiales
activados de uso industrial, buscando asi certificar la factibilidad técnica y metalargica de

utilizar este adsorbente alternativo.

La cinética de adsorcion constituye un parametro crucial para el disefio eficiente y la
optimizacién de procesos metalirgicos. La velocidad a la cual el complejo i6nico de oro-
cianuro, [Au(CN)2]—, se transfiere de la solucion a la superficie del carbon determina
directamente el tiempo de retencion requerido en los tanques y, consecuentemente, la
eficiencia global del proceso de recuperacion. Un estudio cinético minucioso es indispensable
para identificar el mecanismo que limita la velocidad y para cuantificar los indicadores de

rendimiento bajo las variables operacionales definidas.

Para lograr esto, se utilizaron los modelos cinéticos de Pseudo-Primer Orden, Pseudo-
Segundo Orden y el de Difusion Intraparticular. Los parametros resultantes de estos modelos,

como la capacidad de adsorcion en equilibrio (ge), sirven como criterios de comparacion.

La organizacion del presente capitulo comienza con la visualizacion de las curvas de

adsorcion en funcion del tiempo para cada carbon. Finalmente, se procedio a la discusion de
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las implicaciones de los hallazgos, cotejando el desempefio del carbon de cascara de coco con

los antecedentes cientificos y con los objetivos originales de la investigacion.

4.2 Analisis de la informacion obtenida

La discusion de la informacion experimental se articula en torno a tres ejes
fundamentales: el patron cinético general observado, la evaluacion del ajuste de los datos a
los modelos Pseudo-Primer orden y Pseudo-Segundo orden, y la repercusion de la
concentracion de cianuro en la capacidad de carga. La totalidad de los resultados se basa en la

informacion proporcionada por las Tablas 1, 2, y 3, asi como en los Graficos 1 al 5.

Tabla 1. Resultados de la absorcion

Resultados de la absorcion (experimental)
Muestra de Area Volumen de | Recuperacion | Absorcion | Coeficiente
carbon superficial poro de oro (R%) en de
BET (cm?/g) equilibrio | distribucion
(m*/g) ge (mg/g) | Kd(Ug)
C1 (comercial) 850 0.42 78.6 9.8 0.29
C2 (comercial) 910 0.46 81.2 10.4 0.33
C3 (comercial) 975 0.52 88.9 11.8 0.41
C4 (cascara de 940 0.49 84.5 10.9 0.36
€0CO)

Fuente: Elaboracion propia

Analisis e interpretacion: El carbon activado elaborado a partir de la cascara de coco
(C4) mostro segun la tabla ser la segunda mejor posicion en area superficial y de volumen de
poro, lo que favorecid la absorcion del complejo de oro, su eficiencia de 84.5% se encuentra en
la media referente a las tres muestras comerciales o industriales, confirmando asi su potencial

técnico como una excelente alternativa de bajo costo y origen vegetal.



Tabla 2. Cinética de adsorcion del oro

Lanuaaa apsorpiaa (qu)

12

10

Sanchez Mora 39

Cinética de adsorcion del oro
Tiempo qtl qt2 qt3 qt4
(min) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
0 0 0 0 0
30 4.2 4.5 5.3 4.9
60 6.8 73 8.2 79
90 8.1 8.5 9.8 8.9
120 9.0 9.5 11.2 10.0
150 9.6 10.1 11.7 10.7
180 9.8 10.4 11.8 10.9
Fuente: Elaboracion propia
Grdfico 1. Cinética de adsorcion del oro
Ensayos
qtl
qt2
—e— qt3
I qta
0 25 50 75 100 125 150 175

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo (min)
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Grdfico 2. Cinética de adsorcion del oro qtl

Relacién Tiempo vs QT1
10

Cantidad absorbida (qt)

25 50 75 100 125 150 175
Tiempo (min)

o

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 3. cinética de adsorcion de oro qt2
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Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 4 Cinética de adsorcion de oro qt3
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 5.Cinética de adsorcion de oro qt4
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Analisis e interpretacion

Los resultados cinéticos, plasmados en las curvas que muestran la cantidad de oro
adsorbido a lo largo del tiempo, revelaron un esquema de comportamiento uniforme y
caracteristico en los cuatro tipos de carbon activado estudiados. En todos los ensayos, el
proceso de adsorcidn se desarrolld en dos etapas marcadamente distintas:

1. Etapa Inicial Acelerada (0 a 60 minutos): En este periodo, se constatdo una remocion
vertiginosa del complejo [Au(CN)2]— de la solucion. Este rapido ascenso en la
adsorcion es atribuido a la amplia disponibilidad de sitios activos superficiales dentro
de los macroporos. Durante esta fase, el control de la velocidad estd regido
principalmente por la difusion de pelicula (es decir, la transferencia de masa a través de
la capa limite del fluido). La fuerza impulsora de este proceso es maxima debido al
elevado gradiente de concentracion entre la fase liquida y la superficie del adsorbente.

2. Etapa Lenta con Aproximacion al Equilibrio (60 a 180 minutos): Posteriormente,
la tasa de adsorcion se atenud progresivamente hasta alcanzar una condicion de
equilibrio aparente. En esta segunda etapa, el proceso pasa a ser controlado por la
difusion intraparticular (el lento movimiento de los iones a través de la red de
microporos y mesoporos). Se considera que el equilibrio fue logrado a los 180 minutos,
punto en el cual la capacidad de adsorcion instantdnea (qt) se aproxima al valor de

equilibrio (ge).

Tabla 3.Ajuste a los modelos cinéticos

Muestra Modelo con mejor ajuste R? ki (min™)  k; (gfmg'min)  kid (mg/g'min'/?)
Cc1 Pseudo-segundo orden 0.972 — 0.0045 1.21
c2 Pseudo-segundo orden 0.978 — 0.0048 1.25
Cc3 Pseudo-segundo orden 0.991 — 0.0058 1.39

C4 (coco) Pseudo-segundo orden 0.982 — 0.0052 1.31

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados arrojaron una conclusion determinante, la totalidad de los materiales
probados, incluyendo el carbon de cascara de coco, se ajustaron de manera sobresaliente al
modelo de Pseudo-Segundo Orden (PSO), con coeficientes de determinacion (R?)

consistentemente superiores a 0.97.

Esta elevada concordancia con el modelo PSO conlleva una implicacion teorica
crucial: el proceso de captura del complejo [Au(CN)2]— por parte de los carbones activados
estd primordialmente mediado por la quimiosorcion. Este hallazgo valida que los carbones
poseen las caracteristicas superficiales necesarias (probablemente grupos funcionales
cationicos o estructuras electronicas favorables) para atraer y retener eficazmente el anion

aurocianuro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con los resultados obtenidos se puede apreciar que el carbon activado elaborado a
partir de la cascara de coco demostré un comportamiento cinético, con la segunda mejor
capacidad de absorcion de 10.9 mg/l, y una eficiencia de recuperacion del 84.5 %,
posicionando al carbon de biomasa como una opcidn viable y de alto desempeiio frente a los
productos comerciales, una fortaleza que se atribuye a su estructura microporosa optimizada
y al volumen de poros que facilita tanto la difusion como la fuerte fijacion posterior del

complejo de oro.

Los modelos cinéticos mostraron que el proceso se ajusta mejor al modelo de Pseudo-
segundo orden, evidenciando un mecanismo de quimiosorcién predominante, un mecanismo
de interaccion fuerte y sumamente deseable para lograr una recuperacion de oro eficiente y

robusta.

La textura porosa y el mayor volumen de microporos del carbon elaborado a partir de

cascaras de coco permitiod una difusion eficiente de los iones de oro.

Se evidencia la viabilidad técnica, econdmica y ambiental del uso de la biomasa
residual, en este caso objeto de estudio, la cascara del coco como precursor de carbon activado

para la recuperacion del oro en la industria minera.

El 97% de la variacion observada en la recuperacion de oro puede ser explicada por el
modelo utilizado; en otras palabras: el modelo matematico es altamente preciso, la correlacion
entre valores experimentales y valores calculados es fuerte y confiable, el proceso es estable,

repetible y bien comprendido desde el punto de vista estadistico.
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Recomendaciones
Para futuras investigaciones se debe optimizar las condiciones de activaciones quimicas

(agente, tiempo y temperatura), para que se pueda aumentar el area superficial.

Plantear investigaciones donde el estudio a otras biomasas locales como: cascara de arroz,
cuesco de palma o bagazo, que puedan contribuir a la diversificacion de alternativas sostenibles

y de costos mas bajos.

Plantear y realizar ensayos de desorcion y reactivacion para evaluar la capacidad que posee
el carbon activado vegetal para reutilizacion, aportando con esto, procesos de mayor ahorro y

sostenibilidad ambiental.

Implementar el carbon activado vegetal a nivel de prueba piloto en plantas auriferas locales,

con el fin de cotejar su desempefio en comparacion a los carbones activados importados.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de elaboracion del carbon activado de cascara de coco

Caoes e fn Carbonizacion Activacidn fisica
—> (temperatura ——>| (vapor)y quimica
de humedad) L
controlada en horno) (acidos)

Caracterizacion

Molienda y tamizado ——> inicial (BET, FTIR)
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Anexo 2. Tabla de condiciones experimentales

Condiciones de preparacion del carbon activado de cascara de coco

Etapa

Condiciones Observaciones
principales

Secado

Carbonizacion

Activacion fisica

Activacién quimica

Molienda/tamizado

Temperaturas
constantes, varias Eliminacion de humedad
horas

Horno, atmoésfera
controlada, T° Formacién de caron poroso
definida

Valor a alta

Incremento del area superficial
temperatura

Impregnacioén con

acido, pH . .
- PELY Formacion de grupos funcionales
concentracion
controlada
Particulas . e s
. Mejora en contacto solido-liquido
homogéneas

Condiciones de las soluciones de oro cianurado

Concentracion de H aiustado Método de Finalidad
NaCN (mg/l) pH aj ajuste
NaOH / HCN Analisis cinético
50 10-11 o .
diluido comparativo
100 10-11 NaQH / HCN Evaluar capggldad de
diluido adsorcion
150 10-11 NaOH / HCN Pruebas de saturacion
diluido
Parametros de los ensayos de adsorcion
Parametro Condicion aplicada

Tiempo de contacto

Agitacion
Temperatura

Réplicas

5 a 180 minutos, intervalos regulares
Magnética/orbital, velocidad constante
Ambiente o controlada

3 por condicion experimental




Sanchez Mora 56

Anexo 3. Equipos de laboratorio

Horno de carbonizacion

Agitador magnético

Espectrofotometro de absorcion atémica




